






























































































































































Satellite data were  analysed  to  estimate  the  thermal output  and  the  amount of  lava 159 
extrusion at Mount Cleveland over the past several years to place the degassing measurements 160 
in a broader volcanic context.   We used the MIROVA  (Middle  Infared Observation of Volcanic 161 
Activity) automated global hot spot detection system  (www.mirovaweb.it), which  is based on 162 
near‐real time ingestion of MODIS data  (Coppola et al. 2016a). The system completes detection 163 




Thermal  flux  was  calculated  by  using  the  ‘MiddleInfraRed’  method  (Wooster  et  al., 168 
2003), according  to which  the  radiant power of a  sub‐pixel hot  source  is proportional  to  the 169 
“above background” middle infrared (MIR) radiance: 170 
                   [1] 171 
where APIX  is  the  pixel  size  (1  km2  for  the  resampled MODIS  pixels),  18.9  is  the  constant  of 172 
proportionality,  L4alert  and  L4bk  are  the 4 µm MIR  radiance of  the detected high  temperature 173 
pixel(s)  and  background,  respectively.  When  two  or  more  pixels  (a  cluster  of  pixels)  are 174 





more  likely,  it  is  representative  of  the  radiative  power  emitted  by  a  smaller,  hotter,  and 180 
younger portion of the lava surface (Coppola et al., 2013). 181 
Different  approaches  have  been  developed  to  estimate  heat  flux  and  lava  discharge 182 
from  thermal  satellite  data,  but  the  basic  principle  of  these  methods  relies  on  a  mutual 183 
relationship  between  effusion  rates,  the  active  flow  area,  and  the  thermal  flux  (Pieri  and 184 
Baloga, 1986; Wright et al., 2001; Harris and Baloga 2009; Harris, 2013 and references therein). 185 
In particular, Coppola et al.  (2013) showed that for a given eruptive case, the thermal energy 186 
radiated  (VRE)  can  be  related  to  the  erupted  lava  volume  (Vol)  through  a  unique  empirical 187 
parameter  (called  radiant  density;  crad)  that  takes  into  account  the  appropriate  rheological, 188 
 bkalertPIXPIX LLA=VRP 449.18 
insulation, and  topographic conditions  for  the studied  lava body.   The volume of an actively‐189 
extruded lava body (Vol, m‐3) is related to the VRE (in J) such that, 190 
                                     [2] 191 






                              [3] 198 
where XSiO2 is the silica content of the erupted lavas (wt. %).  For the Mount Cleveland basaltic‐199 
andesite, expected silica contents of the active lava extrusion are on the order of XSiO2=57.5 wt. 200 
%  based  on  past  eruptions  (K.  Nicholyasen,  personal  communication)  which  results  in  a 201 
calculated radiant density (crad) of 3.7 x 107, or between 1.6 and 4.8 × 107 considering the ±50% 202 
accuracy of  the empirical  fit.   The values calculated  for Mount Cleveland are similar  to  those 203 











































of 5270 MODIS nighttime overpasses  (~7.9%).   The  radiant  flux  (or Volcanic Radiative Power, 239 
VRP) ranged from less than 1 MW to ~34 MW, with the latter value recorded on 18 November 240 
2011  (Figure  5a).  Thermal  anomalies  were  reasonably  persistent  throughout  the  analyzed 241 
period (2011‐2015) with the longest rest phase lasting 76 days (5 Oct – 20 Dec 2014; Figure 5a) 242 




data  point(s) may  be  strongly  attenuated. Here, we  calculate  the weekly  average  of VRP  in 247 
order to compensate for the effects of attenuation due to cloud and poor geometry conditions 248 
and apply  the arithmetic mean of all VRP detections  in a 7‐day period  to all days  throughout 249 







To  investigate  the  relationship  between  thermal  output  (cumulative  VRE)  and  lava 257 
extrusion over a longer time period, the MIROVA thermal output data were compiled with the 258 
visual observations and the Alaska Volcano Observatory’s  (AVO) hazard assessments over the 259 
five  year  period  extending  from  2011−  2015  (Figure  6a‐e).      In  these  plots,  the  annual 260 
cumulative VRE is plotted for each year between 2011 and 2015 and compared with the visual 261 
observations of dome growth and other activity gathered from satellite2 images (Figure 6). 262 
Overall,  the  annual  sum  of  thermal  output  between  2011  and  2015  was  relatively 263 
constant, with  the annual cumulative VRE varying by  less  than a  factor of  three over  the  five 264 
years (minimum of 2.2 x 1014 J measured  in 2014 and a maximum of 5.7 x 1014 J measured  in 265 










here  is  the standard deviation), and  the average  rate of  lava extrusion calculated was 0.28 ± 273 




It  requires  noting  that,  over  the  five  year  period, while  very  good  agreement  exists 278 
between changes in thermal output and visual observations of changes in volcanic activity, not 279 
every increase in VRE was accompanied by visual confirmation of dome growth or new volcanic 280 
deposits.   For  instance, one period of rapid  increase  in November 2013 (Figure 6 and Table 2) 281 




in VRE.    In all of  these cases,  the extrusion was either extremely slow  (e.g. growth of a 70‐m 286 
diameter dome over 1 month in January, 2012 that did not result in significant increase in VRE, 287 
as compared to 70 m of growth in 3 days in March, 2012 that did register a VRE increase), small 288 




(Figure 6), and also  (2)  the  specific comparison of  the  lava extrusion volumes obtained using 293 
equation 2 with  those  independently estimated by Wang et al.  (2015), during  the episode of 294 






















































The  calculation  of  extruded  volumes  from  thermal  data  relies  on  the  fundamental 349 
assumption that the heat realised by the volcanic activity  is associated with the extrusion of a 350 
lava body. This assumption is clearly valid during periods of confirmed lava dome growth, as for 351 
example  during  August‐October  2011  (Wang  et  al.,  2015),  or  during  the  July−August  2015 352 
period, both of which resulted in the extrusion of Mm3 of lava (Table 2, Figure 7b).  Conversely, 353 
the  assumption may  be  incorrect  during  periods where  the  thermal  anomalies  are  related 354 
exclusively to the presence of magma high in the conduit and the related degassing / fumarolic 355 
activity. As stressed by Coppola et al. (2013), the usage of the 4µm radiance data (MIR channel) 356 
to calculate  the  radiant power of active  lavas  (equation 1)  relies on  the notion  that  the  flow 357 
surfaces at temperatures below 226−326 oC (500‐600K) do not contribute substantially to the 358 





In  the  following  discussion,  we  address  whether  the  thermal  anomalies  could  be 364 
sustained by  simple cooling of  the emplaced  lava domes, or degassing  in  the  summit  region, 365 
without the presence of magma high in the conduit.   In the first case, that of the cooling of the 366 
lava dome without magma replenishment, one might expect a rapidly waning trend of thermal 367 
anomalies.  For  instance, Hon et al.  (1994)  show  that  lava  flow  surface  temperatures decline 368 
exponentially  and  cool  from  >  600  oC  to  less  than  200  oC  in  less  than  10  hours.    Similar 369 
timescales were modelled for Soufrière Hills Volcano, Montserrat, where the dome surface was 370 










Coppola et al., 2013).   These  trends are opposite  to  the  trends observed at Mount Cleveland 381 










al., 2008),  suggesting a  continuous  supply of  fresh magma  to  the conduit.   However, normal 392 
thermal  activity  only  resumed  in  2008  after  the  level  of  the magma  column  increased  and 393 
strombolian  activity  was  once  again  observed  at  the  summit  craters.  Therefore,  Stromboli 394 
provides a clear case where the magma column level modulated the thermal flux at the surface. 395 
High degassing rates (200‐600t d‐1), sourced by a (relatively) deep magma column (likely >300 396 
m  below  the  craters), were  not  sufficient  to  produce  thermal  anomalies  at  the  surface.    A 397 
similar  pattern  was  also  observed  at  Nyiragongo  volcano,  where  copious  amounts  of  SO2 398 
degassing  (16  kt  d‐1)  occurred  in  the months  following  the  2002  flank  eruption  (Carn  et  al., 399 
2004), but this activity was accompanied by weak thermal anomalies (Wright and Flynn, 2003), 400 
presumably because the magma level had dropped several hundred meters. Thermal anomalies 401 
increased only after  the magma column  rose again,  forming  the  lava  lake  (Wright and Pilger, 402 
2008).   Thus, these examples further suggest that degassing in the absence of a shallow magma 403 
body does not produce thermal anomalies  in the 4 micron band of MODIS.   It  is  interesting to 404 
note that two periods of dome subsidence or ‘drain back’ were observed at Mount Cleveland in 405 
2011  (Figure 6a), and  that during  these periods,  there were no  thermal anomalies detected.  406 
Periods  of  drain  back  are  thought  to  be  due  to  collapsing  of  a  shallow  foam  layer  at  other 407 
volcanoes (Matthews et al., 1997), and this process would result in the lowering of the magma 408 
column.   The above discussion further supports the notion that, during inter‐eruptive periods, 409 
magma has been  sustained  at  very  shallow  levels  at Mount Cleveland.   However,  additional 410 
modelling studies are needed to assess the maximum depth of the magma column possible to 411 
produce a  thermal anomaly at  the  surface, which  likely depends on  the  specific context of a 412 
particular volcano. 413 
Calculating the volume of magma present in the upper conduit is challenging.  When the 414 
magma  is  at  some  depth  below  the  surface,  the  observed  amount  of  thermal  flux must  be 415 
produced by a magma supply  rate  that  is higher  than  the apparent discharge  rate  if  the  lava 416 
were extruding.  Furthermore, in the absence of dome extrusion, the parameter crad (J m‐3) will 417 
be lower than crad during the effusive phases (less energy will be radiated by magma stalled at 418 
some depth  than  from  lava at  the  surface). For  these  reasons,  the application of  the  radiant 419 
density approach (equation 2) during periods of high thermal output without lava extrusion will 420 
result in minimum estimates of the magma volume at depth required to produce the anomaly 421 
at  the  surface.   Our data  suggest  that, during periods of background  activity, a minimum of 422 
0.055 m3 s‐1 of magma was supplied to shallow levels at Mount Cleveland to produce the steady 423 
output  of  1.35 MW.    This  steady  supply  of magma  to  the  near  surface  results  in  persistent 424 
thermal  anomalies  and  gas  output  (Fioletov  et  al.,  2016)  at  the  surface  over  long  periods.  425 
Integrating VRP over the entire  five year period suggests that a minimum of 4.4 to 13.1 Mm3 426 









study  (0.15  –  0.38 m3  s‐1)  are  similar  to  those  published  for Merapi  volcano  (Indonesia)  for 436 
episodes of dome  growth  going back  to  the beginning of  the  20th  century, where  individual 437 
rates of extrusion varied between 0.01 and 0.71 m3 s‐1 (average of 0.15 m3 s‐1, Siswowidjoyo  et 438 
al., 1995, see also Hammer et al., 2000). The long‐term lava extrusion rate was slightly lower at 439 
Merapi  (0.039 m3  s‐1  for  a 100‐year  average, Hammer et  al., 2000),  compared  to  the 5‐year 440 
magma  supply  rate of 0.055 m3  s‐1  at Mount Cleveland.   What  is  also  interesting  about  this 441 
comparison  is that the rates published for Merapi were measured over months (Siswowidjoyo 442 
et al., 1995), not weeks as in the case here with Mount Cleveland. Yet, the integrated amount 443 
of  lava extrusion over  individual eruptive episodes between 1990  and 1992  at Merapi  show 444 
similar amounts of total accumulation of extruded lava to those observed in this study (typically 445 
≤ 8 Mm3  in <5 years, Siswowidjoyo et al., 1995).   Large eruptions  in 2006 and 2010 at Merapi 446 
were  accompanied  by  rates  of  lava  extrusion  that were much  higher  (1.2  and  >  25 m3  s‐1, 447 
respectively,  Pallister  et  al.,  2013);  this  is  also  consistent  with  extrusion  rates  at  Mount 448 
Cleveland  during  periods  in  which  larger  eruptions  occurred  (e.g.  4.5  m3  s‐1  for  the  2001 449 
eruption, Smith, 2005).   Such high extrusion rates can result  in  lava domes that can reach 106 450 
m3 over periods of days to months, as was the case with the 2010 eruption of Merapi (Pallister 451 
et al., 2013), and 2001 eruption of Cleveland (Smith, 2005), respectively.   Another  interesting 452 
comparison  is with Popocatepetl  volcano  in Mexico  (Gómez‐Vazquez et  al., 2016). Here,  the 453 
long‐term  lava extrusion  rates  calculated during  recent eruptive periods  (between 1994  and 454 
2016)  vary  between  0.07‐0.26 m3  s‐1, which  are  the  same  order  of magnitude  as  individual 455 
periods of extrusion at Mount Cleveland (0.15 – 0.38 m3 s‐1, Table 2).  Yet, individual periods of 456 
lava  extrusion  at Popocatepetl  are  an order of magnitude higher  (1.3  –  11.4 m3  s‐1, Gómez‐457 
Vazquez et al., 2016) than those calculated here for Mount Cleveland.  This finding is consistent 458 
with  the overall  level of degassing observed at both  volcanoes, where Popocatepetl  volcano 459 
produces  between  a  factor  of  3  to  an  order  of magnitude more  SO2  than Mount  Cleveland 460 
according  to  long‐term  OMI  data  (Fioletov  et  al.,  2016).    In  comparison  to  more  silicic 461 
volcanoes, the average rate of  lava discharge during dome growth at Mount Cleveland  is also 462 
lower.    Examples  include  the  2009  eruption  of Redoubt Volcano  in Alaska, where minimum 463 
values of 0.6 m3 s‐1 were reported (Diefenbach et al., 2013), and the 1995‐present eruption of 464 
Soufrière  Hills  volcano  (minimum  values  of  0.5  m3  s‐1,  Ryan  et  al.,  2010).  Such  volcanoes 465 

























since  the  last major eruption  in 2001  (Herrick et al., 2014; Dixon et al., 2015).   The  flat and 491 
circular morphology of the 2015 dome (Figure 8) is a classic example of a dome described in the 492 
literature  as  a  ‘pancake’  or  axisymmetric  dome  (Fink  and Griffiths,  1998).    Lavas  that  form 493 
axisymmetric  domes  typically  have  the  lowest  yield  stress  of  all  dome‐forming  lavas,  are 494 
typically  basalt  to  basaltic  andesite  in  composition,  exhibit  high  extrusion  rates  relative  to 495 
cooling rates, and have low viscosities (Fink and Griffiths, 1998).  These characteristics limit the 496 
amount of pressure  that  is able  to build up  in  the magma  column, and generally  result  in a 497 
lower  explosivity  from  such  volcanoes,  which  is  consistent  with  the  minor  but  frequent 498 
explosive  behavior  observed  at  Mount  Cleveland  (Figure  6)  and  observations  of  persistent 499 
degassing in web camera and satellite images.  Concentric fractures, like those visible in 2015 at 500 






dense,  degassed  magma  back  into  the  conduit  (Gómez‐Vazquez  et  al.,  2016).    At  Mount 507 
Cleveland, the observation of several periods between 2011 and 2015 when lava drained back 508 
into the conduit (Figure 6) supports the interpretation of the low viscosity of the lavas inferred 509 
from  the morphology  of  the August  2015  dome.   Drain  back  could  result  from  either  foam 510 
collapse  or  through  intense  degassing  suggested  in  the  aforementioned  studies.    On  one 511 
occasion  (in  2011)  drain  back was  followed  by  an  explosion  as  observed  at  Lascar  volcano 512 











(e.g., Popocatepetl, Witter et al., 2005).     Here, the observation of  low viscosity  lavas, despite 524 
the more silicic composition (57.5 wt. % SiO2) at Mount Cleveland, supports the possibility that 525 
convection  drives  the  continuous  heat  and  gas  output  because  the  lava  remains  fluid,  even 526 
after loss of volatiles. The observations at Mount Cleveland are consistent with the conceptual 527 
model  of  convection  of  silicic  magmas  proposed  by  Shinohara  (2008),  where  persistent 528 
degassing (here degassing and thermal output) is caused by the convecting lava column. When 529 
the convecting lava column reaches the surface, part of the degassed magma can flow out as a 530 
lava  dome  or  flow.    Vulcanican  explosions  are  explained  in  this model  by  blockages  in  the 531 
convective overturn  in  the upper conduit, which  leads  to overpressure due  to  the persistent 532 
degassing  of  the  rising magma.   Our  data  provide  a minimum  constraint  on  the  long‐term 533 
magma supply rate to the surface (0.055 m3 s‐1) that is necessary to produce the observed heat 534 
flux  (Coppola et al., 2013) and  support  the process of convection, but melt  inclusion data of 535 
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Figure Captions. 846 
Figure 1.  Location map of Mount Cleveland volcano in the Island of Four Mountains.  Cleveland 847 
lies approximately 70 km west of the settlement of Nikolski, Alaska, in the Central Aleutians. 848 
Volcanoes are shown with triangles and settlements with plus symbols. 849 
Figure 2.  A time series of SO2 emission rates measured using an upward‐looking DOAS 850 
mounted on the Bell 207 Helicopter during 14‐15 August 2015.  See Table 1 for details of the 851 
measurements. 852 
Figure 3.  (a) Image of Mount Cleveland volcano during the measurements shown in (b).  (b) 853 
Two DOAS transects where data was recorded at 1Hz and the color represents the column 854 
concentration of SO2 measured.  The plume can be clearly seen heading to the east.  (c) 855 
Flight path during the dedicated gas flight where data points were recorded at 1 Hz.  Data 856 
marked as DOAS transects show the column concentrations of SO2 at each location.  The 857 
transects marked as ‘in situ’ show the location where the plume was traversed and show that 858 
little SO2 was observed in the column above these locations during the transects.  859 
Figure 4.  Time series plot of gas concentrations during the airborne measurement.  SO2 is 860 
shown in blue and shows peaks up to 0.53 ppmv during the plume transects.  No volcanic CO2 861 
(shown in red) was observed over ambient concentrations (data shown with background 862 
concentrations subtracted, see text for more details). 863 
Figure 5. The thermal radiant flux (VRP in MW) measured between 2011 and 2015 in MW 864 
(nighttime passes only).  (a) The blue line indicates the measured values and the red line 865 
indicates the weekly averaged data between 2011 and 2015.  Grey shaded areas shows periods 866 
of enhanced radiant flux that were mainly coincident with visual observation of lava extrusion 867 
over the 5 years as documented in Table 2.  The dotted box shows the timeframe plotted in (c).  868 
(b) The cumulative radiant energy (VRE, in J) over the 5 years in red and the average thermal 869 
flux of 1.35 MW over this time period (dotted blue line). (c) VRE over 2015 showing the period 870 
of clearly increased thermal output due to dome growth starting on 29 July, the timing of the 871 
explosions on 21 July and 7 August, and the day the gas measurements were made. 872 
Figure 6.  The cumulative radiant energy (VRE, in J) for each individual year 2011‐2015.  All 873 
years have the same scale of 0‐7x1013 J.  The graphical representation of the visual observations 874 
and volcano alert levels are also shown on this graph, and are published each year by the Alaska 875 
Volcano Observatory (McGimsey et al., 2014; Herrick et al., 2014; Dixon et al., 2015; Cameron 876 
et al., 2017; Dixon et al., 2017).  The color bar at the top indicates the aviation color code 877 
assigned by the Alaska Volcano Observatory which indicates the overall level of hazard to 878 
aviation at the volcano (in order from background to elevated the colors proceed from green, 879 
to yellow, to orange, to red.  For more information on color code please refer to 880 
https://volcanoes.usgs.gov/vhp/about_alerts.html), grey solid bars indicate periods of dome 881 
growth and the number under the bar indicates the diameter of the dome (in m) at a given 882 
time.  A ‘+’ in front of a number indicates that there is further growth on top of a previously 883 
emplaced dome.  The thin dotted grey lines connecting the periods of dome growth indicate 884 
that there was ‘no change’ from the previous observation as per the written reports.  When no 885 
thin dotted line exists, this means the crater is free of deposits. The red stars indicate 886 
explosions detected by infrasound arrays (designated by the letter ‘i’).  The number written 887 
beneath the stars indicates the number of detections by infrasound, if multiple exist, in a short 888 
time frame.  The blue upward‐pointing arrows indicate observations of other significant 889 
volcanic deposits, and the grey upward‐pointing arrows indicate when various monitoring was 890 
established or measurements made (e.g., seismic, gas). The thick dotted grey line at the bottom 891 
of the figure indicates the periods of dome growth calculated from the MODIS data as shown in 892 
Table 2. 893 
Figure 7.  The cumulative volume of lava calculated to be responsible for the thermal output 894 
during 2011‐2015.  The average extrusion rate implied from the trend is 0.055 m3 s‐1, however 895 
above‐average increases were observed during periods of dome growth (see Table 2).  The grey 896 
bar in (a) is the period plotted in (b).  (b) The dome volume estimated from our study and that 897 
by Wang et al. (2015). 898 
Figure 8.  (a) FLIR image of the summit dome on 4 August 2015, 3 days before an explosion and 899 
10 days before the gas measurements.  The hottest temperature recorded was 600oC.  (b) 900 
Visual image of the summit dome showing strong concentric rings and an undeformed central 901 
vent.  (c) FLIR image of summit area on 15 August 2015 during gas flight. (d) Visual image of 902 
crater during gas flight on 15 August 2015. See text for details. 903 
